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库 布 齐 沙漠 东部 植被 恢复 对 土壤 生态 
化 学 计量 的 影响 


刘 387, Fm”, 
Xe, 


ARE”, 


REZ”, F 
Xo 


eu, 


(1. 内 蒙古 自治 区 林业 科学 研究 院 , 内 蒙古 呼和浩特 ”010010; 


2. 内 蒙古 达 拉 特 荒漠 生态 系统 国家 定位 观测 研究 站 ,内 蒙古 哪 尔 多 斯 014300) 


摘 要 : 为 阐明 植被 恢复 对 风沙 土生 态 化 学 计量 特征 的 影响 ,以 库 布 齐 沙漠 东 段 流动 沙 地 , 半 固 定 沙 地 ` 油 蒿 固定 


沙 地 和 沙 柳 园 定 沙 地 为 研究 对 象 ,分 析 植 被 生物 量 和 不 同 深度 土 层 (0~60 em) 土壤 CN 了 化 学 计量 特征 时 空 变化 


及 其 相关 性 。 结 果 表 明 :(1) 土壤 CN 含量 随 植 被 恢复 


明显 增加 ,而 土壤 P 含 量 增幅 较 小 , 均 在 沙 柳 固 定 沙 地 达到 


最 大 值 (5.86 g-kg 0.41 g- kg 1.74g.kg) ,各 阶段 土壤 CN 含量 均 随 士 层 加 次 逐渐 降低 ,土壤 含量 在 各 土 层 
间 差 异 较 小 。(2) 不 同 阶段 或 土 层 间 土 壤 化 学 计量 比 差 异 显著 , 随 植被 恢复 土壤 C:N 先 减 小 后 增 大 ,而 C:P 和 N:P 
均 逐 渐 增 大 ,土壤 C:P 和 N:P 均 随 土屋 加 深 逐 渐 减 小 ,而 C:N 则 无 明显 变化 规律 ,.(3) 土壤 CNP 两 两 间 呈 极 显 著 


正 相 关 , 均 与 地 上 和 凋落 物 生 物 量 呈 显著 正 相关 ,土壤 C:N 与 C:P.N:P 均 无 显著 相关 关系 ,而 土壤 C:P 与 N:P 呈 显 


著 正 相关 , 且 土 壤 C:P 和 N:P 均 与 地 上 地 下 和 凋落 物 生物 量 旦 显著 正 相 关 。 综 上 所 述 , 人 工 建 植 促 进 植 被 恢复 可 


显著 影响 土壤 CN 了 含量 及 化 学 计量 特征 ,进而 有 效 改 善 : 


琅 理 化 性 状 ,提高 荒漠 生态 系统 CN 固 存 能 


关键 词 : 库 布 齐 沙漠 ; 植被 恢复 ; 生物 量 ; 土壤 ; 化 学 计量 特征 


WCC AN) BEP EN ERER DAE EE 
的 主要 组 成 元 素 ,在 调节 植物 生长 和 养分 循环 方面 
发 挥 着 至 关 重 要 的 作用 "。 植 物 从 土壤 吸收 养分 
促进 自身 生长 发 育 ,以 凋落 物 形式 将 养分 归还 土 
培 , 这 些 物 质 和 元 素 不 断 在 土壤 各 层 之 间 循 环 、 转 
化 和 积累 ,从 而 维持 生态 系统 各 组 分 与 功能 的 良性 
发 展 ”。 生 态 化 学 计量 学 作为 一 个 重要 的 生态 学 研 
究 领 域 ,是 基于 元 素 ( 主 要 是 CN、P) 比 率 来 研究 生 
态 系统 能 量 平衡 .多重 化 学 元 素平 衡 及 元 素平 衡 与 
生态 系统 之 间 的 交互 影响 ,为 生态 系统 保护 与 修复 
及 系统 CN 循环 提供 了 新 的 研究 思路 和 方向 ”。 
研究 表明 ,土壤 CN 了 含量 及 化 学 计量 比 与 植被 恢 
复 密切 相关 ,通过 比值 不 仅 可 以 直接 反映 土壤 肥 
力 , 还 能 间接 说 明 植物 的 营养 状况 ,表征 营养 元 素 
对 植物 生长 的 限制 作用 ”。 因 此 ,研究 植被 恢复 对 
土壤 CN 含量 及 化 学 计量 特征 的 影响 ,对 于 探索 
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生态 系统 修复 原理 与 方法 ,评价 修复 过 程 中 植物 - 
土壤 耦合 关系 具有 重要 意义 。 

目前 ,关于 生态 系统 修复 中 土壤 生态 化 学 计量 
特征 的 研究 大 部 分 集中 于 森林 .草原 .湿地 等 生态 
系统 5 , 且 主 要 探讨 了 计量 特征 对 气候 变化 和 环境 
因子 的 响应 ,研究 区 也 多 分 布 于 黄土 丘陵 区 .退耕 
草原 区 等 ””"。 我 国 作 为 世界 上 荒漠 化 最 严重 的 国 
家 之 一 ,总 汉化 面积 占 国土 面积 约 24.48%""。 对 于 
荒漠 生态 系统 ,部 分 学 者 也 对 不 同 乔 灌 草 植物 各 组 
分 与 土壤 化 学 计量 比 开 展 了 研究 ,如 淑敏 等 "揭示 
了 科尔沁 沙 地 不 同 林 龄 述 子 松 土壤 生态 化 学 计量 
特征 。 陶 冶 等 讨论 了 古 尔 班 通 古 特 沙漠 4 种 草本 
植物 叶片 与 土壤 生态 化 学 计量 比 的 变化 趋势 。 库 
布 齐 沙漠 是 我 国 第 七 大 沙漠 ,生态 环境 脆弱 ,土壤 
风蚀 严重 ,是 我 国 北方 主要 的 沙 源 地 。 多 年 来 , 通 
过 人 工 建 植 促进 植被 恢复 ,是 典型 的 脆弱 生态 系统 
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修复 过 程 。 针 对 该 区 域 植被 恢复 的 研究 主要 集中 
于 土壤 水 分 土壤 呼吸 及 生物 结 皮 等 ,而 关于 不 
同 恢复 阶段 土壤 生态 化 学 计量 特征 的 研究 鲜 有 报 
道 ,基于 此 ,本 文 根 据 植 被 恢复 程度 .植被 覆盖 度 及 
建 群 种 选取 流动 沙 地 . 半 固 定 沙 地 itis Id x VP Hi 
和 沙 柳 固 定 沙 地 为 研究 对 象 , 对 各 阶段 植被 生物 量 
和 不 同 深度 土 层 土壤 CN、P 含 量 及 化 学 计量 比 的 
空间 变化 规律 及 相关 性 进行 分 析 , 阐明 植被 恢复 和 
土 层 深度 及 交互 作用 对 土壤 生态 化 学 计量 特征 的 
影响 , 旨 在 准确 评估 植被 恢复 各 阶段 土壤 养分 状 
DL ,揭示 沙化 土地 植被 恢复 演 替 过 程 , 为 该 地 区 沙 
漠 化 防治 .生态 系统 修复 和 植被 -土壤 系统 恢复 的 
人 工 干 预 提供 理论 依据 。 


1 材料 与 方法 


1.1 研究 区 概况 

人 研究 区 位 于 内 蒙古 鄂尔多斯 市 准 格 尔 旗 境 内 
布尔 陶 辫 治 沙 站 ,地 理 位 置 40°3'42”N , 110?48'30"E ; 
海拔 1100~1300 m, 地 处 库 布 齐 沙漠 东 缘 ,包含 流动 
沙 地 、 半 固定 沙 地 和 固定 沙 地 等 沙漠 地 貌 类 型 。 该 
区 域 属 于 温带 大 陆 性 气候 ,气候 干燥 ,昼夜 温差 较 
大 ,年 均 气 温 7.2 % ,年 均 降水 量 335.5 mm, 主要 集 
中 于 7 一 9 月 ,年 均 蒸 发 量 2560.6 mm。 全 年 干旱 多 
风 , 主 导 风 向 为 西南 风 (32.0% ) 和 西北 风 (34.9%5 ) ， 
年 平均 风速 为 3.3 ms"'。 研 究 区 内 土壤 以 风沙 土 为 
主 ,主要 植物 种 包括 沙 柳 (Salix cheilophila) , if E 
(Artemisia ordosica) , 45 $ (Hedysarum mongolicum ) 


AUT AK ( Caragana korshinskii ) 等 。 
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1.2 试验 设计 

根据 植被 恢复 程度 、 植 被 覆盖 度 及 建 群 种 划分 
样 地 类 型 : (1) 流动 沙 地 (Md ) 为 裸露 沙 地 ,风蚀 严 
重 ,生长 少量 一 年 生 草 本 植物 ,植被 覆盖 度 极 小 。 
(2) 半 固 定 沙 地 (St) 因 天 然 落 种 ,生长 少量 先锋 灌 
木 油 蔽 及 一 年 生 草 本 植物 ,风蚀 逐渐 减弱 ,(3) THES 
国定 沙 地 (Ar) ,2002 年 经 人 工 飞 播 后 逐渐 形成 以 油 
蒿 为 建 铬 种 的 固定 沙 地 ,植被 覆盖 度 增 大 ,土壤 风 
蚀 降 低 。(4) 沙 柳 固 定 沙 地 (Sa) 为 2002 年 飞播 油 蓄 
和 人 工行 带 式 择 搬 沙 柳 (3 mx1 m) ,最 终 形成 以 沙 
柳 为 优势 种 的 顶级 群落 ,有 较 厚 的 凋落 物 层 , 基 本 
无 风蚀 。 油 蓄 固 定 沙 地 和 沙 柳 固 定 沙 地 二 者 地 形 
基本 一 致 , 均 处 于 沙丘 迎风 坡 ,气候 背景 值 和 生境 
条 件 基 本 相同 。 

野外 调查 和 样品 采集 于 2019 年 8 一 9 月 进行 ， 
各 样 地 内 均 随 机 布设 3 块 10 mx10 m 的 灌木 样 方 及 
5 块 1 mx1 m 的 草本 和 凋落 物 样 方 ,分 别 记录 样 方 内 
植物 种 名 、 株 数 ,高度 、. 冠 幅 、 盖 度 等 指标 ,各 样 地 基 
本 情况 见 表 1。 
1.3 测定 项 目 与 方法 
1.3.1 植被 生物 量 测定 根据 样 方 内 实测 灌木 株 
高 、 冠 幅 、 基 径 等 生长 参数 平均 值 ,选择 3 株 标 准 株 ， 
采用 全 挖 法 获取 灌木 地 下 根系 ,地 上 部 分 全 部 收获 
后 进行 茎 叶 分 离 , 分 别 测定 根 、 茎 . 叶 总 鲜 重 并 取 
样 。 草 本 地 下 部 分 全 挖 ,地 上 部 分 和 凋落 物 采 用 收 
获 法 ,分别 测 定 鲜 重 并 取样 。 植 被 层 所 有 样品 均 取 
200 g( 不 足 200 g 按 全 部 计 ) 装 入 牛皮 纸袋 , 带 回 实 
验 室 ,烘箱 内 105 CC 杀青 2h,85 % 人 烘 干 至 恒 重 ,由 此 
计算 样本 生物 量 。 


表 1 研究 区 样 地 概况 


Tab. 1 General information of study plots 


、 . 草本 灌木 
样 地 WE 优势 植物 xe 
P 位 置 措施 xi HE/OG "m 密度 株 高 / 密度 SE? 
VUE a/e nic E 2 
HUC Rum?) AE mi-(100m7] 人 
Md 110?46'46.41"E, 无 3.3 WE (Agriophyllum squarrosum) , 9.4 10.0 - E E 
40*04'46.18"N VT Psammochloa villosa ) 
Sf 110?46'42.50"E, 无 19.7 W$ Artemisia ordosica) 、 猪 毛 菜 9.2 46.0 532 18.0 1.2 
40*04'43.73"N (Salsola collina ) 
Ar 110?47'52.56"E, 飞播 ” 485 ihi ESSE AE (Hedysarum — 10.5 68.0 76.8 87.0 1.5 
40*04'24.22"N mongolicum ) , 
Sa 110^46'28.34"E, ++ | 60.3 WHI (Salix cheilophila) WE 45 6.1 50.0 122.6 206.0 2.6 
40*04' 45.99"N 飞播 柴 、 狗 尾 草 (Setaria viridis) 
注 :Md 表 示 流 动 沙 地 ;Sf 表 示 半 固定 沙 地 ;Ar 表示 油 茧 固定 沙 地 ;Sa 表示 沙 柳 固 定 沙 地 。 下 同 。 
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1.3.2 土壤 理化 性 质 测 定 ”各 样 地 内 随机 挖 取 3 个 
土壤 剖面 , 按 0~10 cm、10~20 cm、20~40 cm、40~60 
cm 分 为 4 层 , 环 刀 法 测定 各 层 原状 土 容重 ,在 对 应 
土 层 用 土壤 布袋 混合 取 300 g 土 样 带 回 实验 室 阴 干 、 
粉碎 、 过 筛 后 待 测 ,土壤 有 机 碳 采 用 重 铬 酸 钾 - 浓 硫 
酸 氧 化 外 加 热 法 测定 ,全 所 采用 凯 式 定 氮 法 测定 ， 
全 磷 采 用 高 毛 酸 -硫酸 消解 钻 锐 抗 比 色 法 测定 。 
1.3.3 数据 处 理 试验 数据 处 理 及 作 图 采用 Excel 
2013 和 SigmaPlot 14.0 完成。 采用 SPSS 22.0 软件 进 
行 统计 分 析 检 验 ,选取 最 小 显著 极 差 法 (LSD) 对 各 
阶段 植被 生物 量 、 土 壤 CN.P 含 量 及 化 学 计量 比 进 
行 差异 显著 性 检验 (a=0.05) ,使 用 Pearson 法 对 土壤 
CN.P 含 量 及 生态 化 学 计量 比 与 植被 生物 量 进行 
相关 性 分 析 , 利 用 双 因 素 方差 分 析 检 验 植被 恢复 和 
土 层 深度 及 其 交互 作用 对 土壤 CN、P 化 学 计量 特 
征 的 有 影响。 不同 恢复 阶段 土壤 CN、P 化 学 计量 比 
采用 质量 比 表 示 ,图 表 中 数据 为 平均 值 + 标准 误 。 


2 结果 与 分 析 


2. 植被 生物 量 差异 性 分 析 

由 表 2 可知 ,不 同 恢复 阶段 植被 总 生物 量 差 异 
显著 (P<0.05) ,并 随 植被 恢复 明显 增加 ,表现 为 : 流 
动 沙 地 (3.31 g«m?) < 半 固 定 沙 地 (32.43 gm?) < W 
ma E XE VEHI (275.87 g«m?) < 沙 柳 固 定 沙 地 (889.39 


(27.5696) < ZE(49.7196) 。 

研究 区 草本 植物 多 以 一 年 生 为 主 且 植株 矮小 ， 
草本 层 在 总 生物 量 中 占 比 较 小 ,并 随 植 被 恢复 呈 减 
小 趋势 :流动 沙 地 (100.0% )> 半 固定 沙 地 
(58.7196) > ilie EAE Yb H (5.6096) > 沙 柳 固 定 沙 地 
(0.1396) 。 草 本 层 生 物 量 分 配 特 征 为 地 上 部 分 
(71.68%~79.95% ) > 地 下 部 分 (20.05%~28.32% ) 。 
流动 沙 地 因 风 蚀 导 致 地 表 无 凋落 物 积累 ,其 他 各 样 
地 凋落 物 生物 量 随 植被 恢复 逐渐 增 大 。 
2.2 风沙 土 C.N、P 含 量变 化 特征 

植被 恢复 各 阶段 土壤 有 机 碳 和 全 氮 含 量 差异 
显著 (P<0.05), 均 随 植被 恢复 先 缓慢 后 快速 增加 (图 
1) ,表现 为 :流动 沙 地 (1.33 g.kg 0.12 g- kg  ) 8] 
定 沙 地 (1.52 g- kg! ,0.17 g- kg) «it es E ie Vb He 
(1.98 g-kg ' 0.19 g-kg 和)< 沙 柳 固 定 沙 地 (5.86 gkg”, 
0.41 g-kg); 3€5:0-10 cm 土壤 有 机 碳 和 全 毛 含 量 
随 植 被 恢复 增幅 显著 ,最 大 值 出 现在 沙 柳 固 定 沙 地 
(2.69 g-kg !,0.19 g*kg ') ,分 别 是 流动 沙 地 、 半 固定 
沙 地 和 油 贰 固定 沙 地 的 6.6 倍 .5.6 倍 .3.7 倍 和 5.0 
倍 .3.0 倍 .2.8 倍 ,其 他 土 层 土壤 有 机 碳 和 全 所 含量 
增幅 较 小 。 土 壤 全 磷 含 量 随 植被 恢复 逐渐 增加 但 
增幅 较 小 ,表现 为 :流动 沙 地 (1.4 gkg')< 半 固定 沙 
地 (1.45 ge kg )< 油 贰 固定 沙 地 (1.47 gkg”) <DE] 
定 沙 地 (1.74 g'kg ")。 垂 直 土 壤 剖 面 上 ,土壤 碳 氮 磷 


g.m2?)。 各 阶段 地 上 生物 量 分 别 是 地 下 的 2.98 倍 、 
3.02 信 、5.49 倍 、2.46 信 。 除 流动 沙 地 无 灌木 生长 
外 ,其 他 阶段 植被 生物 量 均 以 灌木 为 主 , 占 总 生物 
量 比 例 分 别 为 : 半 固 定 沙 地 (9.96%) < iles d E VP 
HE (89.1796) < 沙 柳 固 定 沙 地 (96.12% ) ~ EIN AE 
官 生 物 量 分 配 比 例 表 现 为 : 叶 (22.67% ) < 根 


含量 随 土 层 加 深 均 逐渐 减 小 , 双 因 素 方 差分 析 表 明 
( 表 3) ,植被 恢复 对 土壤 碳 氮 磷 含 量 的 影响 明显 高 
于 土 层 深度 及 交互 作用 。 
2.3 风沙 土生 态 化 学 计量 变化 特征 

由 图 2 可 知 ,不 同 植被 恢复 阶段 或 土 层 间 土壤 
C:N.C:P 和 N:P 差异 显著 (P<0.05)。 在 沙漠 化 进 


表 2 不 同样 地 植被 生物 量 差异 特征 


Tab.2 Difference characteristics of vegetation biomass in different areas 


" EN " " s m" , 地 上 地 下 、 2 
样 地 植物 种 WERE 灌木 叶 灌木 根 草本 地 上 部 草本 地 下 部 ”凋落 物 mre 总 生物 量 
类 型 Kg*m?) K(g*m?) K(g*m?) 4M (gsm?) — 4 (g:m?) K(g:m?) X uro ou Ag) 
K(g:m?) /(g:m?) 
Md - s 2.48+1.21b  0.83+0.81c - 2.48d 0.83d 3.31d 
Sf iS  1.24+0.20e 1.0720.27d 0.920.30d 14.4224.11a 4.62+2.37a  10.16x0.32c 16.73c 5.54c  3243c 
Ar — iE 12197x51.84b 31.22+17.95b 34.04+10.70b 
12.36+8.63a 3.10+2.43b 34.89+19.87b  203.84b 37.14b 275.87b 
杨 柴 29.34+6.2Sc 8.95+2.46c 20.47+4.68b 
Sa 沙 柳 “366.23+187.38a 141.81+76.64a 236.13+116.21a 
ils 44.66+7.23c 12.68+5.05c 27.72x5.62b 0.81+0.19b 0.32+0.1lc 71.26+39.59a 581.68a 236.45a 889.39a 
杨 柴 ”11.44+6.16d 4.0532.16c 10.1323.28c 


注 : 同 列 不 同 字 母 表 示 差 异 显著 (P<0.05 )。 
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注 :不 同 大 写字 母 表 示 同 一 恢复 阶段 不 同 土 层 间 差 异 显著 ,不 同 小 写字 母 表 示 同 一 土 层 不 同 恢 复 阶 段 间 差 异 显著 (P<0.05)。 下 同 。 


图 1 不 同 植被 恢复 阶段 土壤 CN、P 含 量 


Fig. 1 Contents of soil C, N and P in different vegetation restoration stages 


程 中 ,土壤 C:N 先 减 小 后 增 大 ,而 土壤 C:P 和 N:P 均 


物 生物 量 呈 显著 正 相 关 , 说 明 植 被 恢复 对 地 上 、 地 


逐渐 增加 , 且 在 浅 层 土壤 0~20 cm 增幅 较 大 ,深层 土 
壤 增 幅 相 对 较 小 。 垂 直方 向 上 ,土壤 C:P 和 N:P 随 
土 层 加 深 呈 减 小 趋势 ,而 土壤 C:N 则 无 明显 变化 规 
律 。 由 表 4 可知 ,植被 恢复 对 土壤 C:N.C:P 及 N:P 
变化 的 贡献 率 均 明显 高 于 土 层 深度 及 交互 作用 ,说 
明 人 工 建 植 促 进 植被 恢复 对 物种 多 样 性 及 微 生 境 
等 的 改变 可 显著 影响 土壤 化 学 计量 特征 。 
24 风沙 土生 态 化 学 计量 特征 与 生物 量 的 相关 性 
从 表 5 可 知 , 土 壤 CN、P 含 量 两 两 间 呈 极 显著 
正 相 关 , 均 与 地 上 生物 量 和 凋落 物 生 物 量 呈 显著 正 
相关 ,其 中 ,土壤 CP 与 地 下 生物 量 呈 极 显 著 正 相 
关 。 土壤 C:N 与 C:P.N:P 均 无 显著 相关 关系 ,而 土 
壤 C:P 与 N:P 呈 显 著 正 相关 。 土 壤 C:N 与 地 下 生物 
量 呈 显著 正 相 关 , 而 土壤 C:P 和 N:P 与 地 上 和 凋落 


下 及 凋落 物 生物 量 的 变化 直接 影响 土壤 质量 状况 
及 养分 循环 。 


3 i it 


3.1 不 同 恢复 阶段 植被 生物 量变 化 

植被 生物 量 直接 反映 了 植被 的 生长 状况 及 当 
地 自然 环境 的 变化 情况 ,主要 受 区 域 气候 土壤、 地 
形 及 人 为 活动 等 因素 影响 ”“。 本 研究 中 ,不同 恢 复 
阶段 灌木 层 和 草本 层 各 需 官 生物 量 差 异 显著 , 且 随 
植被 恢复 其 地 上 、 地 下 及 凋落 物 生 物 量 明显 增加 ， 
表明 人 工 建 植 促进 植被 恢复 可 显著 增加 荒漠 生态 
系统 净 生 产 力 , 这 与 学 者 对 科尔沁 沙 地 "“ 和 毛乌素 
沙 地 ”的 研究 结果 一 致 。 库 布 齐 沙漠 东部 流动 沙 


表 3 土壤 CN、P 对 环境 因子 的 响应 


Tab.3 Response of soil C, N, P to environmental factors 


指标 因素 df 17; F P fii R 

C 植被 恢复 3 4.186 141.409 <0.001” 0.930 
土 层 深度 3 0.900 30.398 <0.001™ 0.740 0.927 
植被 恢复 x 土 层 深度 9 0.308 10.421 «0.001 0.746 

N 植被 恢复 3 0.015 132.015 <0.001” 0.925 
土 层 深度 3 0.008 66.526 <0.001™ 0.862 0.939 
植被 恢复 x 土 层 深度 9 0.002 16.178 «0.0017 0.820 

P 植被 恢复 3 0.022 87.592 <0.001” 0.891 
土 层 深度 3 0.014 55.240 <0.001” 0.838 0.910 
植被 恢复 x 土 层 深度 9 0.002 6.924 <0.001” 0.661 


DE EAR P<0.05 水 平 上 显著 ;*# 表 示 P<0.01 水平 上 显著 ;df 表示 自 


UE ;表示 统计 量 ; 偶 他 表示 效应 量 ; 尼 表示 相关 系数 。 下 同 。 
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图 2 不 同 植被 恢复 阶段 土壤 生态 化 学 计量 特征 
Fig.2 Soil stoichiometric characteristics in different vegetation restoration stages 
表 4 土壤 CN 了 化 学 计量 比 对 环境 因子 的 响应 
Tab. 4 Response of soil C, N, P stoichiometric ratio to environmental factors 
指标 因素 df Br F Pp UR R 
C:N 植被 恢复 3 106.406 17.318 <0.001” 0.619 
土 层 深度 3 16.357 2.662 0.065' 0.200 0.608 
植被 恢复 x 土 层 深度 9 19.024 3.096 0.009" 0.465 
C:P 植被 恢复 3 16.311 87.361 <0.001” 0.891 
土 层 深度 3 2.497 13.377 <0.001” 0.556 0.87 
植被 恢复 x 土 层 深 度 9 0.555 2.971 0.011 0.455 
N:P 植被 恢复 3 0.052 84.467 <0.001” 0.888 
土 层 深度 3 0.026 42.394 <0.001” 0.799 0.901 
植被 恢复 x 土 层 深度 9 0.004 6.887 «0.0017 0.660 
表 5 土壤 生态 化 学 计量 特征 与 生物 量 的 相关 系数 
Tab.5 Correlation coefficients between soil ecological stoichiometry and biomass 
C N P C:N C:P N:P AGB UGB LB 
C 1 0.986” 0.995" 0.856 0.996" 0.969 0.976' 0.998” 0.939* 
N 1 0.998” 0.757 0.987 0.996” 0.976 0.983 0.956 
P 1 0.801 0.995” 0.988 0.978' 0.993” 0.951 
C:N 1 0.853 0.704 0.794 0.862 0.711 
C:P 0.971 0.981 0.995" 0.946 
N:P 1 0.974 0.967 0.965 
AGB 1 0.981 0.9907 
UGB 1 0.946* 


地 地 表 裸 露 , 仅 分 布 少量 一 年 生 草本 , GU YA 2] B. 
生物 量 较 小 , 半 固 定 沙 地 因 天 然 落 种 生长 少量 灌木 
及 草本 ,自然 恢复 较为 缓慢 ,其 地 上 、 地 下 及 凋落 物 
生物 量 增 量 较 少 ,而 经 飞播 和 植 苗 造 林 形 成 的 人 工 
固定 沙 地 ,群落 结构 相对 稳定 ,植被 丰富 度 和 和 获 盖 
度 明 显 增加 。 固 定 沙 地 因 建 群 种 不 同 ,生物 量 也 存 


注 :* 表 示 P<0.05 水 平 上 显著 ;*#* 表 示 P<0.01 水 平 上 显著 ;AGB 表 示 地 上 生物 量 ;UGB 表 示 地 下 生物 量 ;LB 表 示 凋 落 物 生 物 量 。 


在 较 大 差异 , 沙 柳 固定 沙 地 植被 生物 量 显著 高 于 油 
蔷 固 定 沙 地 。 一 方面 ,研究 区 干旱 多 风 , 地 表 风 蚀 
严重 ,水 分 缺乏 ,对 人 工 飞 播 油 功 的 落 种 .萌发 及 幼 
苗 生 长 有 一 定 的 阻碍 作用 ,延长 了 其 生长 发 育 形 成 
稳定 群落 的 时 间 ,而 人 工 植 苗 造 林 选 取 优 良 沙 柳 苗 
木 进 行 适时 适 地 栽植 ,成 活 率 较 高 并 能 在 短 时 期 内 
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形成 生长 旺盛 的 优势 群落 ; 另 一 方面 , 沙 柳 作为 库 
布 齐 沙漠 的 优良 乡土 固沙 树种 , 相 比 油 项 具有 萌 缆 
力 强 .生长 迅速 、. 根 繁 系 大 的 特点 ,人 工 栽植 后 可 在 
短期 内 形成 枝 繁 叶 茂 的 沙 柳 林 带 。 本 研究 中 , 沙 柳 
群落 生物 量 (889.39 gm-?) 与 马兰 布 和 沙漠 东南 梭 
RRE U (642~1641 gm2) 和 准噶尔 东南 缘 沙 漠 梭 
TER (669-1939 gm?) yt , 油 贰 群落 生物 量 
(275.87 gm ) 略 高 于 毛乌素 沙 地 油 功 和 群落 (120~ 
235 gm ”)。 同 时 ,本 研究 中 库 布 齐 东 段 荒漠 生态 系 
统 平均 生物 量 为 305.43 g «m^, 5353€ Mojave(180- 
247 gm2)20 和 Chihuahuan (160-320 g- m°) "> 温带 
沙漠 平均 生物 量 接近 ,但 远 低 于 全 球 荒漠 生态 系统 
平均 生物 量 (700 gem?) ,说 明 该 地 区 植物 现存 水 
平 依然 较 低 ,生态 系统 十 分 脆弱 ,稳定 性 差 ,植被 恢 
复 过 程 中 合理 的 土地 利用 和 科学 的 管理 方式 是 退 
化 生态 系统 修复 并 实现 沙漠 化 逆转 的 重要 措施 。 
3.2 植被 恢复 对 土壤 CN、 了 含量 的 影响 

土壤 CN 了 是 土壤 养分 的 重要 组 成 部 分 , 主要 
受 凋 落 物 分 解 、 根 系 分 泌 物 .土壤 矿 化 及 微生物 活 
动 等 影响 ”。 本 研究 中 ,流动 沙 地 土质 粗 松 风蚀 
严重 .养分 荐 乏 ,覆盖 度 极 低 , 当 采 取 人 工 措施 促进 
植被 恢复 时 ,林木 密度 .植被 覆盖 度 逐 渐 增 大 ,风蚀 
减弱 ,土壤 流失 量 降低 ,大 量 营养 物质 被 固定 在 植 
物 组 织 中 ,地 上 、 地 下 及 凋落 物 生物 量 增加 ,促进 了 
土壤 碳 氮 的 积累 。 此 外 ,植被 的 生长 增加 了 土 层 中 
营养 元 素 及 有 机 质 含 量 , 促 进 养分 有 效 化 ,植被 根系 
固 持 土壤 ,增加 土壤 孔 际 度 的 同时 有 效 改善 土壤 水 
热 条 件 , 提 高 了 微生物 活性 ,加 速 其 对 凋落 物 及 动 植 
物 残 体 的 分 解 速率 ,有 助 于 碳 氮 元素 回归 土壤 。 
其 中 , 半 固 定 沙 地 相 比 固定 沙 地 其 植物 种 类 少 , 生 
物 量 较 小 ,所 以 土壤 碳 氮 含量 小 于 固定 沙 地 。 沙 柳 
固定 沙 地 植物 种 类 丰富 ,生物 量 最 大 ,总 生物 量 是 
油 草 固 定 沙 地 的 3.22 倍 , 且 沙 柳 根 系 萌 蓝 力 强 ,分 布 
范围 广 , 可 有 效 改良 土壤 ,而 油 草根 系 仅 分 布 于 浅 层 
土壤 ,这 也 是 沙 柳 固 定 沙 地 土壤 碳 氮 磷 含 量 高 于 油 
功 固 定 沙 地 的 主要 原因 。 本 研究 表明 ,土壤 有 机 碳 
和 全 和 毛 含 量 随 植被 恢复 逐渐 增加 ,这 与 李 尝 君 等 7 
的 研究 结果 一 致 , 刘 建 康 等 下 在 毛乌素 沙 地 的 研究 
也 表明 ,土壤 有 机 碳 和 全 所 含量 随 沙 地 封 育 年 限 延 
长 及 植被 恢复 逐渐 增加 。 但 土壤 磷 主 要 来 源 于 兰 
石 风 化 ,其 含量 受 成 士 母 质 .气候 及 土地 利用 类 型 
影响 较 大 ,因此 ,土壤 磷 含 量 随 植被 恢复 昌 有 所 增 
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加 但 差异 较 小 ,这 与 董 正 武 等 光 的 研究 结果 类 似 。 

土 层 深度 也 是 影响 土壤 养分 分 布 的 重要 因素 ， 
本 研究 中 ,土壤 CN 含量 随 士 层 加 深 均 逐 渐 减 小 
且 层 级 间 差 异 显 著 , 其 中 土壤 CN 存在 明显 的 表层 
富 集 现象 ,0~20 cm 土壤 CN 含量 分 别 占 其 总 量 的 
64.5% 与 64.4%。 荡 漠 地 区 表层 土壤 玻 松 .透气 性 良 
好 ,呈现 好 氧 环境 ,土壤 微生物 活性 较 高 利于 凋落 
物 分 解 , 加 之 植物 -土壤 交互 作用 主要 集中 于 0~30 
cm 根 际 层 ,根系 分 泌 物 有 效 积累 并 实现 土壤 养分 截 
留 , 因 此 出 现 表 层 养分 富 集 现象 ”"。 土 壤 P 含 量 的 
垂直 变化 较 小 ,这 与 大 多 研究 ?21 结果 一 致 。 总 体 
来 说 , 库 布 齐 沙漠 固定 沙 地 土壤 CN 平均 含量 
(0.98 g - kg! ,0.08 g- kg 035 fI F 5 25 p RI b TO 
(2.45 g- kg, 0.26 g- kg Rl dr JR HEH Tr RE VP EO 
(1.057 g.kg ,0.133 g- kg) ,但 土壤 P 含 量 (0.40 g- 
kg ') 却 高 于 二 者 (0.28 g-kg ',0.319 g- kg) ,表明 该 
区 域 土壤 CN PERR. 
3.3 植被 恢复 对 土壤 化 学 计量 特征 的 影响 

土壤 碳 氮 磷 化 学 计量 特征 是 表征 土壤 养分 质 
量 状况 和 循环 变化 的 重要 指标 , 受 区 域 气候 、 立 地 
条 件 及 植被 类 型 等 影响 ,空间 异 质 性 较 大 “。 本 研 
究 中 库 布 齐 沙漠 固定 沙 地 灌木 群落 土壤 C:N 
(11.26) 高 于 古 尔 班 通 古 特 沙 漠 治 木 群 落 ” (8.12 )， 
与 中 国 陆地 土壤 C:N(10~12) 平 均值 接近 中 。 有 学 
者 指出 土壤 C:N 与 有 机 质 分 解 速率 呈 负 相关 ,本 
文中 土壤 C:N 随 植被 恢复 先 减 小 后 增 大 ,这 与 不 同 
恢复 阶段 土壤 碳 氮 增加 速率 直接 相关 。 人 研究 表明 ， 
[5] Vb £8 2 ies 、 杨 柴 ` 沙 柳 根 际 土壤 自身 固氮 菌 菌 
株数 量 级 达到 了 10"” ,其 中 , 半 固 定 沙 地 植物 种 单 
一 ,生物 量 仅 有 32.43 gcm? ,但 油 蒿 根系 的 生长 加 
速 了 土壤 氮 积 累 , 使 士 壤 N 增 加 速率 大 于 C ,故而 土 
壤 C:N 在 半 固 定 沙 地 最 小 。 固 定 沙 地 在 植被 恢复 
过 程 中 群落 生物 量 大 幅 增加 ,分解 并 进入 土壤 的 碳 
素 快速 累积 ,使 土壤 C 增 加 速率 大 于 N, 同 时 植被 生 
长 有 效 改良 土壤 质地 ,增强 土壤 对 有 机 质 的 保护 作 
用 ,其 中 沙 柳 固定 沙 地 土壤 C 含 量 最 大 ,因此 其 土壤 
C:N 最 大 。 土 壤 C:P 是 表示 土壤 P 了 有 效 性 和 衡量 土 
壤 微 生物 对 有 机 质 的 矿 化 的 关键 指标 ,本 研究 中 土 
壤 C:P(1.63) 远 低 于 中 国 陆地 平均 值 (52.70) 及 全 球 
陆地 平均 水 平 %(72.00) , 而 较 低 的 土壤 C:P 有 利于 
微生物 对 有 机 质 的 分 解 及 养分 释放 ,意味 着 研究 区 
土壤 P 了 表现 为 净 矿 化 ,有 效 性 较 高 。 土 壤 N:P 作 为 


202206.00036v1 


chinaXiv 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


养分 限制 的 预测 因子 ,也 是 判断 N 饱 和 的 重要 指标 ， 
研究 区 土壤 N:P(0.14) 远 低 于 中 国 陆 地 平均 值 
(3.90) 全 球 陆地 平均 水 平 (5.90) 及 温带 荒漠 平均 
1E (1.20) ,说 明 该 地 区 土壤 表现 为 严重 的 N 限 
制 。 土 壤 C:P 与 N:P 均 表现 出 随 植被 恢复 逐渐 增 大 
的 趋势 ,这 是 因为 土壤 碳 所 含量 随 植被 恢复 逐渐 增 
加 ,而 P 是 一 种 沉积 性 元 素 , 其 变异 性 较 低 。 

本 研究 中 ,土壤 C:P 和 N:P 均 随 土屋 加 深 逐 渐 
减 小 , 受 地 表 凋 落 物 分 解 及 环境 因素 等 影响 ,养分 
归还 主要 集中 于 表层 土壤 , 随 土 层 加 深 , 植 物 根系 
减少 旦 土壤 微生物 活性 降低 ,土壤 CN 含量 逐渐 减 
小 下 。 而 土壤 C:N 随 土屋 加 深 则 无 明显 变化 规律 
ix 5 s] 45 7 BSHESE ZR — SIC, 可 能 与 区 域 气候 
(降雨 温度 .风速 等 ) 植被 类 型 和 土壤 恢复 程度 及 
养分 释放 速率 在 不 同 阶段 的 差异 有 关 , 导 致 土壤 养 
分 在 不 同 恢复 阶段 不 同 土 层 的 分 布 不 均匀 ,进而 影 
响 土壤 C:N 的 垂直 分 异 。 


» 


4 结论 


(1) 从 流动 沙 地 到 沙 柳 固定 沙 地 ,物种 丰富 度 
和 植被 覆盖 度 逐 渐 增 加 ,植被 总 生物 量 由 3.31 gm? 
显著 增加 到 889.39 g m^ ,植被 生长 有 效 改 良 土 壤 结 
构 ,增加 有 机 质 含 量 , 促 进 土壤 CN 的 积累 ,其 中 土 
3E C 含量 随 植被 恢复 增加 340.60% ,土壤 N 含 量 增 
加 256.52% , 而 土壤 了 主要 受 成 士 母 质 .土地 利用 等 
影响 ,其 含量 增幅 较 小 。 

(2) 不 同 阶段 土壤 化 学 计量 比 差异 显著 ,并 随 
植被 恢复 土壤 C:N 先 减 小 后 增 大 ,而 C:P 和 N:P 由 
于 土壤 CN 含量 的 增加 均 逐 渐 增 大 。 垂 直 土 壤 章 
面 上 ,各 阶段 土壤 CN 含量 和 土壤 C:PN:P 均 随 
土 层 加 深 逐 渐 减 小 ,其 中 土壤 CN 含量 表现 出 明显 
的 表层 富 集 现 象 ,0~10 em 土壤 CN 含量 约 占 总 含 
tfl] 30.8396-46.34 %, 而 C:N 则 无 明显 变化 规律 。 

(3) 土壤 CN 了 含量 两 两 间 呈 极 显 著 正 相关 ， 
均 与 地 上 和 凋落 物 生 物 量 呈 显 著 正 相关 ,土壤 C:N 
与 地 下 生物 量 呈 显著 正 相 关 , 而 土壤 C:P 和 N:P 与 
地 上 和 凋落 物 生 物 量 呈 显 著 正 相 关 , 说 明 人 工 建 植 
促进 植被 恢复 可 显著 影响 土壤 CN 含量 及 化 学 
计量 特征 ,最终 实现 沙漠 化 的 有 效 和 稳定 逆转 。 
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Effects of vegetation restoration on soil stoichiometry in the eastern Hobq Desert 


LIU Yuan", LI Xiaojing^, DUAN Yuxi", WANG Bo", 
WANG Weifeng", LIU  Zongqi", FENG Tao! 
(1. Inner Mongolia Forestry Research Institute, Hohhot 010010, Inner Mongolia, China; 


2. Inner Mongolia Dalate Desert Ecosystem Research Station, Ordos 014300, Inner Mongolia, China) 


Abstract: To clarify the impact of vegetation restoration on stoichiometric characteristics, aeolian sandy soil, 
mobile sandy land, semi- fixed sandy land, Artemisia ordosica-fixed sandy land, and Salix psammophila-fixed 
sandy land in the eastern part of Kubuqi were selected as research areas. This research analyzed temporal and 
spatial changes and the correlations among vegetation biomass and soil carbon, nitrogen, and phosphorus 
stoichiometry at different depths (0— 60 cm). Results show the following: (1) the content of soil C and N 
significantly increased with vegetation restoration, whereas the content of soil P slightly increased and reached a 
maximum value in Salix cheilophila-fixed sandy land (5.86 g-kg ', 0.41 g-kg ', 1.74 g- kg )), the content of C, N, 
and P in soil decreased with soil layer depth, and the difference in the P content in the soil layer was small. (2) 
The soil stoichiometric ratio at different stages or soil layers was significantly different with vegetation 
restoration. Soil C:N first decreased and then increased, whereas C:P and N:P increased gradually. Soil C:P and 
N:P decreased gradually with deepening of the soil layer, whereas C:N had no obvious change. (3) Soil C, N, and 
P were significantly and positively correlated with aboveground and litter biomass and there was no significant 
correlation between soil C:N and C:P and N:P. However, soil C:P was positively correlated with N:P, and soil C:P 
and N:P were positively correlated with aboveground, underground, and litter biomass. In conclusion, artificial 
planting to promote vegetation restoration can significantly affect the content and stoichiometric characteristics of 
soil C, N, and P to effectively improve soil physical and chemical properties and enhance the carbon and nitrogen 
sequestration capacity of the desert ecosystem. 


Keywords: Hobq Desert; vegetation restoration; biomass; soil; stoichiometric characteristics 


